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Abstrak 
Analisis Kontengensi merupakan analisis untuk memprediksi kondisi sistem 
pasca terjadinya pelepasan (outage) baik berupa pelepasan saluran maupun 
generator. Analisis ini dilakukan untuk memprediksi kejadian terburuk pada 
sistem tenaga listrik apabila terjadinya kegagalan pada sistem tenaga. Pada 
penelitian ini dilakukakan kontingensi dimana hanya terjadi pelepasan satu 
saluran antar bus yang akan diimplementasiakan pada sistem Riau 
menggunakan metode aliran daya Newton Raphson. Dari hasil perhitungan 
aliran daya, diambil nilai daya aktif saluran dengan batas maksimal iterasi yang 
telah ditentukan untuk mencapai nilai konvergen pada metode Kongensi yang 
dilakukan pada pelepasan saluran pada bus Kotopanjang ke Bangkinag sangat 
berpengaruh besar pada sistem transmisi Riau, dimana 12 bus terjadi 
penurunan tegangan, bus Dumai mengalami penurunan tegangan yang 
terbesar yaitu 139,358 KV pada saat kondisi normal dan 133,546 KV saat terjadi 
kontigensi, dan 1 saluran mengalami kenaikan daya aktif yaitu saluran 
Kotopanjang ke Garudasakti sebesar 62 MW pada saat kondisi normal dan  
179,42 MW pada saat terjadi kontigensi. 
 
Kata Kunci : Analisis Kontingensi, Newton Raphson, PowerWorld Simulator 
 
Pendahuluan 
 Misi inti dari  kualitas daya listrik dalah untuk memberikan energi listrik 
dari penyuplai ke pelanggan akhir tanpa ada gangguan apa pun. Masalah terbesar 
ditemui pada bidang operasi dan pemeliharaan sistem tenaga listrik adalah 
bagaimana mengurangi jumlah interuption yang dialami oleh pelanggan. Dalam 
masyarakat pada abad modern seperti sekarang ini perana sistem tenaga listrik 
yang baik sangat vital pada bidang telekomunikasi, teknologi informasi, industri, 
pendidikan, dan sebagainya. 
 Listrik bukanlah suatu komoditas mewah lagi seperti beberapa dekade 
yang lalu, tetapi telah menjadi kebutuhan dan bagian yang sangat penting bagi 
kehidupan kita sehari-hari. Menganalisis kinerja sitem tenaga listrik sangat 
penting untuk memastikan bahwa sistem beroperasi dengan tingkat keamanan 
yang memadai (Kivikko, 2010). 
 Secara umum, istilah keamanan adalah kemampuan sitem tenaga listrik 
untuk beroperasi dalam batasan sistem sehingga tidak terjadi pemadaman 
(kontingensi). Studi yang berkaitan dengan usaha-usaha untuk mencegah 
terjadinya kondisi-kondisi yang tidak diinginkan dinamakan analisis keamanan 
sistem tenaga. Salah satu fungsi penting yang dijalankan dalam analisis keamanan 
ini adalah memodelkan setiap gangguan yang mungkin terjadi, yang disebut juga 
dengan analisis kontingensi. 
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1.23.2 
Studi Pustaka 
 Masalah pada sistem tenaga listrik yang sering terjadi adalah masalah yang 
berkaitan dengan dinamika dan stabilitas sistem untuk merespon gangguan, 
karena masalah dinamika dan stabilitas sistem tersebut sangat berkaitan erat 
dengan unjuk kerja sistem yang mencerminkan kondisi setiap saat, baik kondisi 
normal maupun kondisi gangguan, serta pemulihannya. Stabilitas sistem tenaga 
listrik adalah kemampuan sistem tenaga listrik untuk kondisi operasi awal yang 
diberikan, untuk mendapatkan kembali keadaan kestabilan operasi setelah terjadi 
gangguan, dengan sebagian besar variabel sistem dibatasi sehingga praktis 
seluruh sistem tetap utuh (Kundur, dkk, 2004). 
 
Analisis aliran 
 Analisis aliran daya mungkin yang paling penting dari semua perhitungan 
jaringan karena menyangkut kinerja jaringan dalam kondisi operasi normal. Ini dilakukan 
untuk mengetahui besarnya aliran daya aktif atau reaktif dari satu atau lebih sumber 
daya ke beban melalui jaringan listrik. Studi aliran daya dilakukan pada sistem yang 
berada pada keadaan steady state  dengan fasa yang seimbang. Keterangan utama yang 
diperoleh dari studi aliran beban adalah besar dan sudut fase tegangan pada setiap bus 
beserta daya aktif dan reaktif yang mengalir pada setiap saluran, Studi aliran daya 
berguna untuk : 
a. Perencanaan dan pengembangan jaringan listrik studi aliran daya memberikan 
informasi tentang akibat terjadinya pembebanan beban baru, penambahan 
pembangkitan baru, penambahan saluran transmisi, interkoneksi dengan sistem lain, 
dan sebagainya 
b. Penentuan pembebanan terhadap peralatan sistem listrik seperti saluran transmisi dan 
transformator pada kondisi sekarang atau di masa depan 
c. Penentuan kondisi operasi terbaik sistem tenaga listrik 
d. Memberikan data masukan bagi perhitungan gangguan dan studi stabilitas 
  
 Untuk mendapatakan penyelesian aliran daya pada setiap bus (simpul) perlu 
diketahui dua buah parameter, tergantung pada parameter-parameter yang diketahui, 
maka setiap bus (simpul) di sistem dibagi dalam 3 macam, yaitu (Kotari & Nagrath, 2009): 
a. Bus Beban (Load Bus) 
Setiap bus yang tidak memiliki generator disebut dengan load bus. Pada bus ini daya 
aktif (P) dan daya reaktif (Q) diketahui sehingga sering juga disebut bus PQ. Daya aktif 
dan reaktif yang disuplai ke dalam sistem tenaga adalah mempunyai nilai positif, 
sementara daya aktif dan reaktif yang dikonsumsi bernilai negatif. 
b. Bus Generator (Generator Bus  
Generator bus dapat disebut dengan voltage controlled bus karena tegangan pada bus 
dibuat selalu konstan. Setiap bus generator dimana memiliki daya megawatt yang 
dapat diatur melalui prime mover (penggerak mula) dan besaran tegangan yang dapat 
diatur melalui arus eksitasi generator sehingga bus ini sering juga disebut dengan PV 
bus. 
c. Slack bus (Bus Berayun atau Swing bus) 
Slack bus sering juga disebut dengan Swing bus atau rel berayun. Adapun besaran yang 
diketahui dari bus ini adalah tegangan (V) dan sudut beban (δ) Suatu sistem tenaga 
biasanya didesign memiliki bus ini yang dijadikan referensi yaitu besaran 00 . 
Besaran yang dapat dihitung dari bus ini adalah daya aktif dan reaktif. 
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1.23.3 
 Perhitungan aliran daya dan tegangan pada sistem tenaga listrik merupakan 
bagian yang sangat penting dalam kontingensi. Salah satu metode aliran daya yang 
banyak digunakan adalah metode newton raphson, karena iterasinya lebih singkat dan 
proses komputasinya lebih cepat. 
 
Metoda Newton Raphson 
Dasar dari metode newton raphson dalam penyelesaian aliran daya adalah deret 
taylor untuk suatu fungsi dengan dua variable lebih. Metode newton raphson 
menyelesaikan aliran daya dengan menggunakan suatu set perasamaan non linier untuk 
menghitung besarnya tegangan dan sudut fasa tegangan tiap bus (Cekdin, 2007). 
 Metoda Newton–Raphson merupakan metode yang tepat untuk menyelesaikan 
persamaan matematis non linear. Metode ini lebih cepat dan lebih dapat dipakai pada 
banyak kasus daripada metode Gauss-Seidel. Metode ini banyak digunakan untuk 
menyelesaikan studi aliran daya pada sistem tenaga listrik yang besar.  
Aliran daya yang disalurkan (transmited) dari bus i  dapat diselesaikan 
menggunakan persamaan sebagai berikut (Gross, 1986). 
n
T i i j i j i j i j
j= 1
P  =   V  V  y  c o s  ( δ δ - γ )
      (1) 
n
T i i j i j i j i j
j= 1
Q  =   V  V  y  s in  (δ  - δ  - γ )
      (2) 
Phasor admitansi pada matrik [Y] secara umum diketahui sebagai, 
ij ij ij
y y   
Perubahan nilai daya nyata (
i
P ) dan daya reaktif (
i
Q ) pada bus i dihitung dengan 
persamaan sebagai berikut : 
i G i L i T i
P  =  (P  - P )  - P        
 (3) 
i G i L i T i
Q  =   (Q  - Q ) -Q      
  (4) 
Dimana 
L i
P dan 
L i
Q adalah berturut-turut beban daya nyata dan daya reaktif pada 
bus i. Persamaan umum penyelesaian aliran daya dengan metoda Newton-Raphson ditulis 
dalam notasi matrik sebagai berikut. 
m
-1
m
m
Δ δ P
 =  - J
Δ V Q
  
      
   
                               (5) 
Dimana, 
m m
1 1 1 1
m m
2 2 m m2 2
m m
n n n n
Δ δ Δ V Δ P Δ Q
Δ δ Δ V Δ P Δ Q
Δ δ =     Δ V =      P =       Q =
M M M M
Δ δ Δ V Δ P Δ Q
      
      
      
      
      
              
  (6) 
Notasi m bukanlah menandakan eksponen melainkan menandakan bahwa nilai 
variabel bernotasi m tersebut adalah nilai yang didapat setelah iterasi ke-m.  
Sedangkan [J] terbagi dalam 4 kuadran, 
 
P P
....
I . . . IIδ V
J = ... . . . . . . . . . = ... . . . . . .
III .. . IVQ Q
....
δ V
     
    
      
 
 
 
 
 
      
     
       (7) 
 
Kuadran I ( P
δ


) 
n
i
i j i j i j i j
j= 1  , j ii
P
=  - V V y  s in  (δ  - δ  - γ )
δ 



       (8) 
  i
i k  ik i k ik
k
P
=  V  V y  s in  (δ  - δ - γ )      i k
δ



       (9) 
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1.23.4 
Kuadran II ( P
V


) 
n
i i i i i i i j i j i j
j= 1i
P
V  y  c o s γ +  V y  c o s  (δ  - δ  - γ )
V
i




                  (10) 
  
i ik i k ij
P
V y c o s (δ  - δ - γ )    i k
V
i
k

 

                                                                 (11) 
 
Kuadran III ( Q
δ


) 
n
i
i j i j i j i j
j= 1 ;j i
Q
V  V  y  c o s (δ  - δ  - γ )
δ
i 




                               (12) 
i
i k ik i k ik
k
Q
=  -V V y c o s  (δ - δ  - γ )    i k
δ



                                            (13) 
Kuadran IV ( Q
V


) 
n
i
i i i i i i i j i j i j
j= 1i
Q
V  y  s in  γ + V y  s in  (δ  - δ  - γ )
V

 


                (14) 
         i
i ik i k i j
k
Q
V  y  s in  (δ  - δ  - γ )    i k
V

 

                                      (15) 
Maka dapat diperoleh nilai magnitud dan sudut fasa tegangan yang baru 
mengikuti persamaan, 
m + 1 m
i i
δ  =  δ  +  Δ δ           (16) 
m + 1 m
i i
V  =  V +  Δ V        (17) 
Solusi dianggap konvergen apabila 
i
P   dan 
i
Q   dimana   adalah suatu 
konstanta yang disebut sebagai toleransi konvergensi yang nilainya mendekati nol. 
Selanjutnya aliran daya pada saluran dari bus p ke q dapat dihitung dengan persamaan 
berikut (Glover, dkk, 2011). 
 
p
p q* *
p q p q p p q p q p
y '
P  - jQ =  E E - E y + E E
2
                 (18) 
Dimana p qy '
2
adalah half line charging dari saluran. Sedangkan aliran daya pada 
saluran dari bus q ke p dapat dihitung dengan, 
 
p q* *
q p q p q q p p q q q
y '
P  - jQ =  E E  - E y + E  E
2
                  (19) 
 
Analisis Kontingensi 
 Analisis Kontingensi adalah suatu analisis untuk memprediksi kondisi sistem 
pasca terjadinya pelepasan (outage) baik berupa pelepasan saluran maupun generator. 
Kontingensi dilakukan untuk memprediksi kejadian terburuk pada sistem tenaga listrik 
apabila terjadinya kegagalan pada sistem tenaga listrik. Konsep kontingensi sendiri di 
perkenalkan oleh Ejebe dan Wollenberg (Wood, dkk, 2013). 
 Kontingensi N-1 adalah kontingensi yang dihasilkan dari terlepasnya satu 
komponen sistem yaitu satu saluran transmisi atau satu generator. Kontingensi N-k 
adalah kontingensi yang dihasilkan dari terlepasnya sejumlah k komponen sistem  
(Grainger & Stevenson, 1994). 
 Untuk mengetahui kasus kontingensi harus dilakukan terlebih dahulu pra analisis 
kontingensi pertama untuk setiap kasus pelepasan saluran. Untuk mengukur rangking 
kontingensi dapat dilihat dari pringkat performance index (PI). Nilai PI dapat diketahui 
dengan menggunakan persamaan berikut (Wood & Wollenberg, 1996). 
 
                                                  (20) 
PowerWorld Simulator 
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1.23.5 
PowerWorld Simulator 20 adalah sistem paket simulasi interaktif yang dirancang 
untuk mensimulasikan tegangan tinggi daya sistem operasi pada kerangka waktu mulai 
dari beberapa menit sampai beberapa hari. Program ini digunakan untuk menganalisis 
sistem tenaga seperti analisis aliran daya, analisis kontigensi, studi hubung singkat, 
analisis transien, analisis kestabilan dinamis, analisis kestabilan tegangan, dan lain-lain. 
Keunggulannya adalah program ini memiliki animasi, sehingga menarik untuk dilihat.  
 
Metodologi Penelitian 
 Dalam penyelesaian penelitian ini tahap awal dilakukan adalah menggumpulkan 
data-data saluran, bus, pembangkitan, beban, dan trafo pada sistem Riau. Data tersebut 
diolah menggunakan simulasi Powerworld Simulator 20. 
 Metode Aliran daya yang digunakan pada penelitian ini adalah Metode aliran 
daya Newton Raphson. Langkah selanjutnya data yang sudah dikumpulkan akan 
diinputkan pada software Powerworld simulator untuk disimulasikan. Tahapan terakhir 
adalah membuat kesimpulan dari permasalahan yang dibahas pada penelitian ini. Single 
line diagram sistem tenaga listrik Riau seperti pada gambar 2. 
 
Sistem Transmisi 150 kV Riau
Koto Panjang Garuda Sakti
Balai Pungut
Duri
Bagan Batu
Dumai
Kota Pinang
KID
Kandis
Pangkalan 
Kerinci
Pasir Putih
Tenayan Raya
Teluk Lembu
Bangkinang
60+30 
MVA
25 
MVA
52 KM
20 
MVA
20 
MVA
110,1 KM
60 
MVA
30 MVA
56,75 KM
38 KM
28,87 KM
38,95 KM
77,9 KM
30 
MVA
30 MVA
60 MVA
21 KM
15 KM
20,14 KM
29,3 KM
46 KM
64 KM
18,19 KM
2 X 30 MVA
20 MVA
30 + 31,5 
MVA
2 x 50 dan 2 x 60 
MVA
60 + 10 
MVA
2 X 2,5 MVAR
PLTU TENAYAN RAYA  2 x 110 MW
3 X 60 MVA
PLTG TLMBU 3 X 16 MW, 
PLTG RIAU POWER 10 dan 18 MW
PLTA KOTO PANJANG 
3 X 38 MW
PLTMG BLPNGT 7 X15 MW
PLTG BPNGT 2 X 17 MW
PLTG BPNGT 45 MW Perawang
21,38 KM
46 KM
Keterangan Simbol :
Generator
Transformator 
Step down
Transformator 
Step up
CB
Saluran 
Transmisi
Saluran 
Transmisi 
Dalam Tahap 
Perencanaan
 
Gambar 2. Single Line Diagram Sistem Tenaga Listrik Riau 
 
Hasil dan Pembahasan 
Dari hasil simulasi alirandaya saat kondisi normal menggunakan Powerworld 
Simulator dapat diketahui aliran daya aktif yang terbesar mengalir dari bus Kotopanjang 
ke bus Bangkinang sebesar 111,4 MW dengan daya rekatif sebesar 24,3 MVAr seperti 
pada Tabel 1. 
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1.23.6 
 
Tabel 1. Aliran Daya Hasil Simulasi 
From Bus To Bus Circuit Max MW Max Mvar 
DURI BAGAB  BATU 1 13,8 18,3 
DURI BAGAB  BATU 2 13,8 18,3 
DURI DUMAI 2 39,4 7,3 
DURI DUMAI 1 39,4 7,3 
BPNGT DURI 2 81 3,1 
BPNGT DURI 1 81 3,1 
GKSKT BPNGT 1 21,9 10,8 
GKSKT BPNGT 2 21,9 10,8 
TLKBU GKSKT 1 33,1 5,4 
TLKBU GKSKT 2 33,1 5,4 
BNKNG GKSKT 2 67 8,5 
KTPNJNG GKSKT 1 62 7,3 
TNYN TLKBU 1 11,8 23,2 
TNYN TLKBU 2 11,8 23,2 
TNYN PSRPTH 1 30,3 9,7 
TNYN PSRPTH 2 30,3 9,7 
TNYN PERAWANG 1 7,9 0,1 
TNYN PERAWANG 2 7,9 0,1 
PSRPTH PKRNCI 1 15,8 1,8 
PSRPTH PKRNCI 2 15,8 1,8 
KTPNJNG BNKNG 2 111,4 24,3 
 
Untuk tegangan bus saat kondisi normal didapat dari hasil simulasi 
menggunaka Powerworld Simulator seperti pada Tabel 2. 
 
Tabel 2. Tegangan Bus Saat Kondisi Normal 
Bus Name Nom kV PU Volt Volt (kV) 
KPINANG 150 0,95953 143,929 
BAGAB  BATU 150 0,95755 143,632 
DURI 150 0,94589 141,884 
DUMAI 150 0,92905 139,358 
BPNGT 150 0,96384 144,577 
GKSKT 150 0,95554 143,331 
TLKBU 150 0,95881 143,822 
TNYN 150 0,96255 144,382 
PSRPTH 150 0,95992 143,988 
PKRNCI 150 0,9565 143,474 
BNKNG 150 0,9657 144,855 
KTPNJNG 150 0,975 146,25 
PERAWANG 150 0,96185 144,278 
 
Analisis Kontigensi 
Analisis kontigensi pada penelitian ini secara keseluruhan disimulasikan dengan 
menggunakan Powerworld Simulator 20. Dengan menggunakan metode aliran daya 
Newton–Raphson. Analisis kontigensi pada penelitian ini dilakukan dengan melepas 
salahsatu elemen sistem (N-1). Hasil analisis kontigensi dengan menggunakan Powerworld 
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1.23.7 
Simulator saat tejadi pelepasan saluran transmisi sistem tenaga listrik Riau seperti pada 
Tabel 3. 
 
Tabel 3. Hasil Simulasi Saat Terjadi Kontigensi Pada Saluran 
Label Violations Max Branch % Min Volt 
L_000002BAGABBATU-000001KPINANGC1 1 
 
0,925 
L_000002BAGABBATU-000001KPINANGC2 1 
 
0,925 
L_000003DURI-000002BAGABBATUC1 3 
 
0,91 
L_000003DURI-000002BAGABBATUC2 3 
 
0,91 
L_000003DURI-000004DUMAIC2 1 92,2 0,904 
L_000003DURI-000004DUMAIC3 1 92,2 0,904 
L_000006BPNGT-000003DURIC2 5 139,8 0,893 
L_000006BPNGT-000003DURIC1 5 139,8 0,893 
L_000011GKSKT-000006BPNGTC1 0 
  
L_000011GKSKT-000006BPNGTC2 0 
  
L_000012TLKBU-000011GKSKTC1 1 
 
0,929 
L_000012TLKBU-000011GKSKTC2 1 
 
0,929 
L_000019BNKNG-000011GKSKTC2 2 142,9 0,922 
L_000021KTPNJNG-000011GKSKTC1 3 135,0 0,925 
L_000015TNYN-000012TLKBUC1 1 
 
0,929 
L_000015TNYN-000012TLKBUC2 1 
 
0,929 
L_000015TNYN-000017PSRPTHC1 1 
 
0,929 
L_000015TNYN-000017PSRPTHC2 1 
 
0,929 
L_000015TNYN-000025PERAWANGC1 1 
 
0,929 
L_000015TNYN-000025PERAWANGC2 1 
 
0,929 
L_000017PSRPTH-000018PKRNCIC1 1 
 
0,929 
L_000017PSRPTH-000018PKRNCIC2 1 
 
0,929 
L_000021KTPNJNG-000019BNKNGC2 13 198,8 0,89 
 
Ketika sistem mengalami kontigensi maka akan terjadi perubahan aliran daya 
yang berpengaruh juga terhadap tegangan pada masing-masing bus. Dari hasil simulasi 
saat terjadi kontigensi  pelepasan saluran pada bus Kotopanjang ke Bangkinag sangat 
berpengaruh besar pada sistem transmisi Riau, dimana 12 bus terjadi penurunan 
tegangan, bus Dumai mengalami penurunan tegangan yang terbesar yaitu 139,358 KV 
pada saat kondisi normal dan 133,546 KV saat terjadi kontigensi, dan 1 saluran 
mengalami kenaikan daya aktif yaitu saluran Kotopanjang ke Garudasakti sebesar 62 MW 
pada saat kondisi normal dan  179,42 MW pada saat terjadi kontigensi  . 
Saluran Garudasakti ke Balaipungut memiliki dua saluran, saat kondisi normal 
dimana masing-masing saluran dilalui daya aktif sebesar 21,9 MW. Dari hasil simulasi 
saat terjadi pelepasan pada satu saluran Garudasakti ke Balaipungut satu saluran lagi 
mengalami kenaikan daya aktif menjadi 44,11 MW, dan sistem Riau masih beroprasi 
secara normal tanpa ada gangguan penurunan tegangan maupun kenaikan tegangan 
pada saluran dan bus lainnya. Dari hasil simulasi dapat diketahui bahwa sistem transmisi 
Riua masih bisa beroprasi walaupun satu saluran dari sistem diputus saat melakukan 
pemeliharaan yang terjadwal. 
 
Kesimpulan 
Kesimpulan dari penelitian ini adalah kongensi yang dilakukan pada pelepasan 
saluran pada bus Kotopanjang ke Bangkinag sangat berpengaruh besar pada sistem 
transmisi Riau, dimana 12 bus terjadi penurunan tegangan, bus Dumai mengalami 
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penurunan tegangan yang terbesar yaitu 139,358 KV pada saat kondisi normal dan 
133,546 KV saat terjadi kontigensi, dan 1 saluran mengalami kenaikan daya aktif yaitu 
saluran Kotopanjang ke Garudasakti sebesar 62 MW pada saat kondisi normal dan  179,42 
MW pada saat terjadi kontigensi 
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